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1. 서 론

산업용 폐수는 다양한 유해 화학물질과 중금속을 포함하
고 있어 적절한 처리없이 방류될 경우 심각한 환경 문제를
야기할 수 있다[1−3]. 이러한 문제점들을 방지하기 위하여
여과, 침전, 이온 교환, 흡착 등 다양한 수처리 기술들이 연
구되고 있다[4,5]. 이 중 흡착은 낮은 비용, 공정 설계의 단
순성 그리고 오염물질 제거 효율성 등 여러 가지 장점을
가진 기술로 널리 주목받고 있다[6,7]. 특히, 다른 수처리
기술과 비교하여 오염물질의 크기 및 전위 등의 특성에 제
약을 받지 않는 높은 범용성을 가진다[8]. 
셀룰로스는 지구상에서 가장 풍부한 천연 고분자로, 지
속 가능하고 재생 가능한 친환경 재료이다[9,10]. 그 중 나
노셀룰로스는 식물, 동물, 미생물 등 다양한 생물자원으로
부터 추출되거나 분리된 나노 크기의 셀룰로스 물질로 높
은 역학적 특성, 우수한 화학적 안정성, 넓은 비표면적 그
리고 큰 종횡비를 가지고 있어 다양한 분야에서 주목받고
있다. 특히 표면의 다수의 하이드록시기 치환을 통한 기능

화가 용이하여 응용분야의 확장이 가능하다[11,12]. 템포 산
화 처리 셀룰로스 나노 섬유(TEMPO-oxidized cellulose
nanofibril, TOCN)은 셀룰로스의 2,2,6,6-tetramethylpiperidine-
1-oxyl radical 산화 과정을 통하여 제조된 나노 섬유로, 표
면에 존재하는 카르복시기로 인하여 음전위를 띠게 된다.
이러한 특성으로 양전위를 띠는 오염물과의 강한 정전기적
상호작용을 통하여 높은 흡착 효율을 보인다[13−15]. 
에어로겔은 넓은 비표면적과 낮은 밀도를 갖는 다공성
물질로, 흡착 분야에서 많은 관심을 받고 있다. TOCN 또
한 큰 종횡비와 분자 간∙분자 내 풍부한 수소결합으로 인
하여 에어로겔 제조가 용이하다. Wang 등은 동결건조 온
도에 따라 제조된 TOCN 에어로겔을 활용하여 독성 유기
용매를 흡착하였고, Li 등은 TOCN과 전분, 탄산칼슘 나노
입자 그리고 아크릴아마이드 복합체 에어로겔을 제조하여
양이온성 및 음이온성 염료에 대한 흡착 거동을 분석하였
다[4,16,17].
나노셀룰로스는 건조 과정 중 미세섬유들 사이에 다수의
수소결합이 형성되면서 고분자 간 응집이 일어나는 것으로
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Abstract: In this study, the influence of carboxymethyl cellulose(CMC) on the structure and
adsorption behavior of TEMPO-oxidized cellulose nanofibril(TOCN) based aerogel was inves-
tigated. The rheological and precipitation observations strongly supported the prevention of
TOCN hornification by CMC. The SEM images of prepared aerogel confirmed the dense pore
structure owing to low hornification of TOCN. The adsorption behaviors of the fabricated
aerogels were isothermally and kinetically studied using methylene blue(MB) as a cationic
model dye. CMC added TOCN aerogel showed the highest maximum adsorption capacity
(208.07 mg·g-1) towards MB due to the dense pore structure and maintained the adsorption
performance after 5 repeated adsorption cycles. The effect of TOCN hornification was an
important parameter on the TOCN aerogel structure and adsorption performance.
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알려져 있다. 이와 같은 현상은 일반적으로 hornification으
로 불리며 에어로겔 제조 과정에서의 hornification은 에어
로겔의 다공성 구조 형성을 저해한다[18,19]. 따라서
hornification을 제어하거나 완화하는 기술은 TOCN 기반
에어로겔의 구조적 안정성과 기능성을 확보하는 데 있어
중요한 문제이다. 선행 연구 결과에 따르면 카르복시메틸
셀룰로스(carboxymethyl cellulose, CMC)는 셀룰로스와 복
합화 하였을 때 셀룰로스 표면을 감싸 hornification을 방지
하는 것으로 알려져 있다[19].
본 연구에서는 우수한 흡착 성능을 보이는 TOCN/CMC
복합 에어로겔을 제조하고자 하였다. 특히, CMC를 도입하
여 TOCN 기반 에어로겔의 건조 과정 중 발생하는
hornification 현상을 완화하고, 이에 따른 기공 구조 및 흡
착 성능의 변화를 확인하였다. 이를 통하여 hornification이
흡착제의 성능에 미치는 영향을 체계적으로 분석하고자 하
였으며, 이는 구조적 안정성과 우수한 흡착 효율을 동시에
갖춘 셀룰로스 기반 친환경 흡착제 개발을 위한 기초 자료
로 활용될 수 있다.

2. 실 험

2.1. 재 료
본 연구에서 사용된 TOCN(평균 직경 1−10 nm, 카르복
시기 치환도 1.7 mmol·g-1)은 ㈜ANPOLY(대한민국)에서 구
매하였다. CMC(분자량 250 kDa, D.S.: 0.7, 1.2), 염산, 구연
산 그리고 메틸렌 블루(methylene blue, MB) 모두 시그마
알드리치(USA)에서 구매하였다. 모든 시료는 추가적인 처
리 과정없이 사용되었다.

2.2. 시료 준비

1.4 wt%의 TOCN 수분산액과 치환도가 다른 CMC 1.4 wt%
수용액을 각각 준비한 후, 동일한 부피비(50:50)로 균일하
게 혼합하였다. 각각의 분산액을 플라스틱 튜브에 3 ml씩
주입하고 영하 15 oC에서 24시간동안 냉동하였다. 1 M 구
연산 수용액을 제조하여 냉동시킨 TOCN/CMC 시료에 1 ml
씩 주입한 후 24시간 동안 실온에서 해동하였다. 과량의 구
연산을 제거하기 위하여 시료를 증류수로 세척한 후 영하
78 oC에서 48시간 동안 동결 건조하였다. 비교를 위하여
TOCN 에어로겔은 CMC 혼합없이 동일한 방법으로 제조
하였다. 순수 TOCN 에어로겔은 TA, 치환도가 낮은 CMC
가 첨가된 경우 TCA-L, 치환도가 높은 CMC가 첨가된 시
료는 TCA-H로 명명하였다.

2.3. 특성분석

푸리에 변환 적외선 분광법(Fourier-transform infrared
spectroscopy, FT/IR-4100, attenuated total reflectance mode,

Jasco, Japan)을 통하여 제조된 에어로겔의 화학적 조성을
분석하였고, 제타 전위 분석기(Zeta potential analyzer, ELSZ-
2000S, Otsuka Electronics Co., Japan)를 이용하여 에어로겔
의 제타 전위 변화를 측정하였다. CMC가 TOCN의
hornification 방지에 미치는 영향을 확인하기 위하여 제조
된 에어로겔을 미세 분쇄기(RT-02, Rong Tsong Precision
Technology Co., Taiwan)를 활용하여 분쇄한 후, 초음파 균
질기(JY92-IIN, Ningbo Scientz Biotechnology Co., Ltd.,
China)를 활용하여 1.4 wt% 수분산액을 제조하였다. 동결
건조 전∙후 분산액의 유변학적 거동은 응력 조절형 유변 분
석장치(Stress-Controlled Rheometer, HAAKE RheoStress-1,
Thermo Scientific, USA)를 통하여 측정하였다. 유변 거동
측정을 위하여 60 mm 직경의 평행판을 사용하여 TOCN,
TOCN/CMC 분산액과 제조된 에어로겔 분산액의 유변거
동을 측정하였으며, 정적 유동 시험(steady shear flow test)
은 0.01−100 s-1의 범위에서 측정하였다. 주사 전자 현미경
(scanning electron microscopy, SU8010, Hitachi, Japan)을 통
하여 제조된 에어로겔의 미세구조를 관찰하였다. 

2.4. 흡착 거동

양이온성 염료인 MB를 모델 물질로 사용하여 각 시료의
오염물질 흡착거동을 확인하였다. 준비된 에어로겔을 염료
수용액에 침지하여 흡착시킨 후, 수용액 내 잔존한 MB의
농도를 UV-vis 분광법(UV-vis spectroscopy, Cary 60 UV/
vis spectrophotometer, Agilent Technologies, USA)을 이용
하여 측정하였다. 
등온 흡착 거동 분석을 위하여 5−300 ppm의 다양한 농
도를 가진 MB수용액에 에어로겔을 24시간 동안 침지시켰
다. 흡착용량 qe는 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

 (mg∙g-1) (1)

C0는 초기MB 농도, Ce는 평형 상태에서의 MB 농도, V는
현탁액의 부피, m은 사용된 흡착제의 질량을 의미한다. 에
어로겔들의 흡착 기작을 확인하기 위하여 실험 값을 식 (2)
를 이용하여Langmuir 모델에, 식 (3)을 이용하여 Freundlich
모델에 피팅하였다. 

Langmuir 등온흡착 모델:

 (2)

Freundlich 등온흡착 모델:

(3)

qe는 단일층 흡착 용량, qm은 최대 흡착 용량, KL은 흡착

qe C0 Ce– 
V
m----

=

qe
qmKLCe

l------------------ KLCe+=

qe KFCe
1/n=
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속도와 관련된 Langmuir 상수, KF와 n은 흡착제와 흡착질
간의 상호작용에 관련된 Freundlich 상수이다. 
동역학적 흡착 거동 분석을 위하여 100 ppm MB 수용액
에 시료를 침지시킨 후 15분에서 1440분까지 순차적으로
흡착량을 측정하였다. Pseudo first order(식 (4)), pseudo
second order(식 (5)), 그리고 Elovich(식 (6)) 세 가지 모델
에 대하여 흡착 데이터들을 피팅하였다. 

Pseudo first order:

 (4)

Pseudo-second order:

(5)

Elovich:

 (6)

qt는 시간 t에서의 MB 흡착 용량, k1과 k2는 각각 pseudo-
first order와 pseudo-second order의 속도 상수, α는 초기
흡착 속도 그리고 β는 화학적 흡착에서의 활성화 에너지와
연관되어 있다.

2.5. 재사용성 시험

시료의 재사용성은 흡착 이후의 에어로겔을 0.1 M 염산
용액(50 ml)으로 이온 교환을 통하여 세척한 후 확인하였
다. 세척된 시료는 pH가 중성에 도달할 때까지 증류수에
침지 한 후 오븐에서 건조하여 다음 흡착 주기에 사용되었
다. 재사용 시험은 20 ppm 염료 수용액에서 총 5회 반복되
었으며, 잔류 염료의 농도는 UV-vis 분광법을 이용하여 측

정하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1(a)는 순수 TOCN과 CMC, 그리고 제조된 에어
로겔들의 기능기를 FT-IR 측정을 통하여 분석한 결과이다.
모든 샘플에서 셀룰로스의 특징적인 3300 cm-1 부근에서의
하이드록시기(-OH) 신축 진동에 의한 피크와 2900 cm-1에서

의 C-H 신축 진동에 의한 피크가 나타났다. 순수 TOCN
및 CMC 파우더에서 나타나는 1600 cm-1 근처의 피크는 에
스터기(-COO−)에 의한 피크로 에어로겔 제조 이후 해당 피
크의 위치가 약 1750 cm-1로 이동되는 것이 관찰되었다. 이
는 에어로겔 제조 과정에서 에스터기가 카르복시기(-COOH)
로 치환되고 고분자들 간의 수소결합이 활발해짐에 따라
발생한 결과로 판단된다[20]. CMC에서 나타나던 1415 cm-1

의 피크도 이와 마찬가지로 에스터기에 의한 피크로 에어
로겔 제조 과정에서 소실되었고, 1323 cm-1에 나타나던 하
이드록시기에 의한 피크는 고분자 간의 수소결합이 활발해
짐에 따라 에어로겔에서는 더욱 넓은 진동수에 걸쳐 피크
가 나타났다. 위 결과를 토대로 제조된 에어로겔 내에 TOCN
과 CMC가 강한 수소결합을 형성하고 있음을 확인하였다.

Figure 1(b)에 제조된 에어로겔의 전위 변화를 확인하
기 위하여 제타 전위 측정 결과를 나타냈다. TOCN은 약
-40 mV의 제타 전위 값을 보였으며, 이는 표면의 카르복시
기에 의한 결과로 해석된다. CMC도 TOCN과 마찬가지로
표면의 카복시메틸기로부터 기인한 큰 음전위를 띠었다[21,
22]. 또한 CMC가 TOCN보다 치환도가 높기 때문에 더 큰
음의 제타 전위를 띤 것으로 판단된다. 에어로겔로 제조한
이후 TA는 TOCN보다 더 큰 -63.28 mV의 제타 전위 값을
가졌으며, CMC가 첨가된 경우 제타 전위의 절댓값이 커졌
고 CMC의 치환도가 높을수록 그 차이는 더욱 증가하였다.

qt qe 1 exp k1t– – =

qt
k2qe

2t
1 k2qet+
--------------------=

dqt
td------- exp  qt– =

Figure 1. Physicochemical characterization of the TOCN, CMCs, and fabricated aerogels (a) FT-IR spectra and (b) zeta potential values.
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이는 TOCN보다 더 큰 제타전위를 갖는 CMC가 첨가되어
나타난 결과로 해석된다. 이와 같이 제조된 에어로겔의 큰
음의 제타 전위는 양이온성 염료 및 오염물에 대한 제조된
에어로겔의 우수한 흡착 가능성을 보여준다.

CMC가 에어로겔 내에서 TOCN의 hornification에 미치
는 영향을 확인하기 위하여 순수 TOCN 및 CMC 분산액
과 제조된 에어로겔 분산액들의 레오미터를 활용한 정적
유동 시험과 시간에 따른 침전 거동을 확인하여 Figure
2(a),(b)에 나타내었다. Figure 2(a)에서 TOCN의 경우 에어
로겔 제조 이후에 분산액의 점도가 감소하였다. 이는 에어
로겔 제조 과정에서 hornification에 의하여 고분자 간의 응
집이 발생하여 유동 과정 중 고분자 간의 마찰이 줄어든
결과로 해석된다[23]. 이와 달리 CMC가 첨가된 에어로겔
의 경우 CMC의 치환도에 관계없이 TOCN의 hornification
을 방지하였으며, 이에 따라 순수 분산액과 에어로겔 분산
액 간의 큰 점도 차이는 보이지 않았다. 

Figure 2(b)의 이미지에서 보이는 것과 같이 CMC의 첨가
여부 및 치환도에 관계없이 에어로겔 제조 이전의 분산액
은 24시간 이후에도 안정적인 분산상을 유지하고 있음을
확인하였다. 이는 TOCN과 CMC 표면의 음전위로부터 기
인한 고분자 간의 반발력으로 인하여 응집이 발생하지 않

은 결과이다. CMC가 첨가된 에어로겔 분산액은 24시간
이후에도 안정적인 분산상을 유지한 반면 TA 분산액은
24시간 이후에 침전이 발생하였다. 이는 Figure 2(a)에서 설
명한 것과 마찬가지로 TOCN 고분자 간의 응집으로 인하
여 분산성이 떨어진 결과로 해석된다. 이와 같은 CMC 첨
가에 따른 TOCN의 hornification 방지는 제조된 에어로겔
의 모폴로오지와 흡착 거동에도 영향을 미칠 것으로 판단된다.

Figure 3(a)−(c)는 제조된 에어로겔들의 SEM 이미지를 보
여준다. 모든 샘플들은 일반적인 에어로겔과 마찬가지로
3D 네트워크 구조를 갖는 다공성의 벌집 형태의 구조를 가
지고 있는 것으로 확인되었다. 이는 동결 건조 과정에서 얼
음 결정 성장에 따라 TOCN 및 CMC가 물과 상분리가 일
어나 나타난 결과이다. CMC가 첨가된 에어로겔은 치환도
에 관계없이 TA보다 더 밀집된 기공 구조를 보였다. TA의
경우 에어로겔 제조 과정에서 hornification이 발생하였고
이에 따라 더 큰 기공 구조를 갖게 된 것으로 해석된다. 이
와 반대로 CMC가 첨가된 경우 TOCN 간의 hornification
이 방지되면서 제조된 에어로겔에서 더욱 밀집한 구조를
유지하였다. 이러한 에어로겔의 기공 구조 변화는 흡착 거
동에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.

Figure 4 (a)−(c)에 제조된 에어로겔들의 25 oC에서의 MB

Figure 2. Effect of CMC on the hornification of TOCN (a) apparent viscosity and (b) sedimentation test results of pristine suspensions and aerogel
suspensions. 

Figure 3. SEM images of (a) TA, (b) TCA-L, and (c) TCA-H. 
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에 대한 등온 흡착 거동을 나타냈다. 모든 에어로겔들은
Freundlich 모델 보다 Langmuir 모델에 대하여 더 높은 결
정계수 값을 보였다. Langmuir 모델은 일반적으로 모든 흡
착 사이트의 에너지 상태가 동일한 단분자층 흡착을 설명
한다[24]. Langmuir 모델 피팅을 통하여 계산된 각 에어로
겔들의 파라미터들을 Table 1에 나타냈고 에어로겔들의 MB
흡착 친화도를 확인하기 위하여 RL 값을 식 (7)을 통하여
계산하였다.

 (7)

KL은 Langmuir 피팅으로부터 계산된 Langmuir 상수로
흡착 속도와 용량과 관련되어 있으며, C0는 초기 MB의 농

도를 의미한다. 모든 에어로겔들은 0과 1 사이의 RL 값을
보였으며 이는 MB의 흡착이 자발적으로 일어남을 의미한
다[25]. Figure 1(b)에서 나타낸 바와 같이 제조된 모든 에
어로겔들은 약 -60 mV 이상의 큰 음의 제타 전위를 가졌
기 때문에 양이온성 염료인 MB와의 강한 정전기적 인력으
로 인하여 자발적으로 흡착이 일어났을 것으로 판단된다. 
각 에어로겔들의 qm 값을 비교한 결과 CMC의 치환도에
따라 다른 경향성을 보였다. 치환도가 낮은 CMC가 첨가된
경우 TA보다 흡착 용량이 감소한 반면, TCA-H는 흡착 용
량이 증가하였다. CMC 첨가에 따라 TOCN의 hornification
이 감소되어 더 작은 기공들이 많이 발달되었으며, 비표면
적이 증가하였을 것으로 추정된다. 이에 따라 증가된 비표
면적으로 인하여 흡착 용량이 증가한 것으로 해석된다. 치
환도가 낮은 CMC가 첨가된 에어로겔에서 흡착 용량이 감
소하는 원인에 대하여서는 추가적인 연구가 필요할 것으로
생각된다. 

Figure 5(a)−(c)에 각 에어로겔들의 동역학적 흡착을 비교
하기 위하여 시간에 따른 흡착 거동을 나타냈다. pseudo-
second order 모델을 따랐으며, 관련된 파라미터들을 Table
2에 나타냈다. 이는 제조된 에어로겔들이 모두 화학적인 상
호작용을 통하여 흡착이 이루어졌음을 의미한다[26]. 앞선

RL
1

1 KLC0+
--------------------=

Figure 4. Adsorption isotherms of (a) TA, (b) TCA-L, and (c) TCA-H toward MB. Red solid line: Langmuir model fitting, blue solid line: Freundlich
model fitting, respectively; coefficient value(R2) of each model is shown with the same color. 

Table 1. Isotherm parameters of Langmuir adsorption isotherm
toward MB

Isotherm 
model

Parameter TA TCA-L TCA-H

Langmuir
qm (mg∙g-1) 200.48 186.50 208.07
KL (L∙mg-1) 0.0743 0.1088 0.1129

R2 0.976 0.992 0.988

Figure 5. Adsorption kinetics of (a) TA, (b) TCA-L, and (c) TCA-H toward MB. Blue solid line: Pseudo-first order, red solid line: Pseudo-second order,
and cyan solid line: Elovich model fitting; coefficient value(R2) of each model is shown with the same color.
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등온 흡착 거동에서 설명한 바와 같이 모든 에어로겔들은
MB의 양전위와 TOCN 및 CMC의 음전위 사이의 정전기
적 인력으로 인하여 흡착이 이루어졌기 때문으로 판단된다. 

TA의 경우 흡착 평형에 도달하기까지 4시간이 걸린 반
면 TCA-L은 8시간, TCA-H는 12시간이 소요되었다. 이에
따라 pseudo-second order 모델을 통하여 계산된 k2 값이
TA에서 가장 크고 CMC 첨가에 따라 감소하는 경향성을
보였다. 이러한 흡착 평형 도달 시간의 차이는 제조된 에
어로겔 내부의 복잡한 구조로 인한 결과로 해석되며, CMC
첨가에 따라 더 작은 기공들이 많이 생성되며 MB 분자가
내부까지 침투하는 데에 어려움이 있었던 것으로 판단된다.

Figure 6(a)−(c)에 도식화하였고, 각 phase에서의 속도 상
수와 결정계수를 Table 3에 나타냈다. 모든 샘플들에 대하
여 흡착 속도에 따라 phase 1(film diffusion), phase 2(internal
diffusion), 그리고 phase 3(adsorption equilibrium) 구간으로
나누었다. 

Phase 1에서는 에어로겔들이 굉장히 빠른 속도로 MB를
흡착하며, 높은 k1w&m 값을 보였다. 이 과정동안 TA는 평형
에 도달하였을 때 대비 82%의 MB를 흡착하였으며, TCA-
L은 55%, TCA-H는 66%를 흡착하였다. 모든 에어로겔에
대해서 MB가 정전기적 인력으로 인하여 흡착이 이루어졌
고, 그 중에서도 큰 기공 크기 분포를 갖는 TA에서 더욱 더
흡착이 빠르게 일어난 것으로 판단된다.

Phase 2에서 CMC가 첨가된 복합 에어로겔들에서 TA에
비하여 더 긴 시간 동안 MB가 내부로 흡착됨을 확인하였
다. CMC가 첨가된 경우 에어로겔에 더 작은 크기의 기공
들이 발달되었으며, 그 결과 MB가 내부로 확산되는데 어

려움이 있었던 것으로 생각된다. TCA-H가 가장 작은 크
기 분포를 보였기 때문에 내부 확산 속도가 가장 느리게
나타났다.

Phase 3에서는 MB의 흡착과 탈착이 동시에 발생하며 평
형에 도달하였다. 따라서 흡착된 MB의 양은 이 구간에서
변화하지 않았다. 결과적으로 CMC가 첨가된 에어로겔의
경우 더 작고 복잡한 구조의 기공들이 발달되었으며, MB
에 대한 흡착 속도가 더 느리게 나타난 것으로 판단된다.

Table 2. Adsorption kinetic parameters for pseudo-second order
model toward MB

Kinetic model Parameter TA TCA-L TCA-H

Pseudo-
second 
order

qe (mg∙g-1) 71.95 79.34 88.71
k2 (g∙mg-1∙min-1) 13.930∙10-4 6.333∙10-4 3.632∙10-4

R2 0.975 0.970 0.999

Figure 6. Intra-particle diffusion model plots of (a) TA, (b) TCA-L, and (c) TCA-H toward MB.

Table 3. Adsorption kinetic parameters for intra-particle diffusion
model for MB

Kinetic 
model

Phase Parameter TA TCA-L TCA-H

Intra-
particle 

diffusion

1
k1w&m (mg∙g-1∙t1/2) 7.091 7.191 8.921

R2 0.955 0.980 0.979

2
k2w&m (mg∙g-1∙t1/2) 2.226 3.735 1.841

R2 0.795 0.982 0.979

3
k3w&m (mg∙g-1∙t1/2) 0.046 0.035 0.093

R2 0.999 0.0395 0.381

Figure 7. Recycle test results of TCA-H toward MB for 5 sequential
cycles. Initial dye concentration: 20 ppm, temperature: 25 °C, time:
24 h. 
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재사용 가능성을 탐구하기 위하여 제조된 에어로겔 중
가장 높은 흡착 효율을 보인 TCA-H에 대하여 5번의 흡착
주기 동안의 흡착량을 Figure 7에 나타냈다. TCA-H는 20 ppm
MB 수용액에 대해서 5번의 반복 과정 동안 모두 99% 이
상의 높은 흡착 용량을 보였다. 이러한 결과를 토대로 치
환도가 높은 CMC가 첨가된 경우 높은 흡착 용량을 도달
함과 동시에, 구조적 안정성을 가지고 있어 5번 이상 재활
용이 가능한 에어로겔이 제조되었음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 CMC 첨가가 TOCN 기반 에어로겔의
hornification과 흡착에 미치는 영향을 분석하였다. 제조된
에어로겔의 유변학적 거동과 분산 안정성을 통하여 CMC
가 TOCN의 hornification을 방지하였음을 확인하였다. 그
결과 TA는 넓은 기공 구조를 가진 반면 CMC가 첨가된 에
어로겔의 경우 더 밀집한 기공 구조가 발달되었으며 이러
한 모폴로오지 차이는 에어로겔의 흡착 성능에 영향을 미
쳤다. 제조된 에어로겔은 TOCN의 카르복시기와 CMC의
카르복시메틸기로부터 기인한 음전하로 인하여 양이온성
염료인 MB에 대하여 우수한 흡착 성능을 보였다. 에어로
겔들의 등온 흡착 거동을 비교한 결과 치환도가 높은 CMC
가 첨가된 에어로겔은 TOCN만으로 이루어진 에어로겔보
다 더 높은 208.1 mg∙g-1의 최대 흡착 용량을 보였다. 이는
TOCN의 hornification 방지로 비표면적이 증가하였기 때문
으로 추정된다. 에어로겔의 동역학적 흡착 거동과 intra-
particle diffusion 모델 피팅을 통하여 CMC가 첨가된 경우
에어로겔 내부의 작은 기공 크기와 복잡한 구조로 인하여
TA 대비 흡착 속도가 더 느림을 확인하였다. 가장 높은 흡
착 용량을 나타낸 치환도가 높은 CMC가 첨가된 에어로겔
은 5번의 흡착 주기 동안 99% 이상의 높은 MB 제거율을
보였으며 CMC의 첨가를 통하여 우수한 흡착 용량을 보이
며 재사용성도 높은 친환경성 흡착제의 제조를 확인하였
다. 이러한 연구 결과는 셀룰로스 기반의 흡착제 제조 연
구에 기반 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

감사의 글: 본 연구는 2024년도 정부(산업통상자원부)의
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